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Mittelspannungsschalter

Mittelspannungsleistungsschalter:
Stand der Technik und Einsatzkriterien

D. Braun, P. Morgenthaler

Im Rahmen des Vergleichs der
Schaltprinzipien werden SFg-
Schalter und Vakuumschalter
unter betrieblichen Gesichts-
punkten und bei kritischen
Schaltaufgaben miteinander
verglichen. Dabei zeigt sich,
dass keine Technik absolut
favorisiert werden kann. In den
allermeisten Anwendungsfallen
sind moderne SFs- und Vakuum-
schalter technisch ebenblirtig.
In speziellen Anwendungsfallen
weist jedoch die eine oder die
andere Technik Vorteile auf.

Dans le cadre d’une comparai-
son des principes de coupure,
on a mis en face le disjoncteur a
SF; et le disjoncteur a vide sous
I'optique de I’exploitation et des
taches de coupure critiques.

Il s’avére impossible de privilé-
gier I’'une des techniques. Dans
la majorité des cas d’applica-
tion, les disjoncteurs a SF; et les
disjoncteurs a vide sont au
méme niveau technique. Mais
dans des cas particuliers, I'un ou
I’autre systéme peut présenter
des avantages.
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1. Einleitung

Weitaus die grosste Zahl der in Mit-
telspannungsnetzen eingesetzten Lei-
stungsschalter sind KesselOlschalter
oder 6larme Schalter und beniitzen Ol
als Lichtbogenldschmittel. Diese Lei-
stungsschalter haben sich sowohl in
Energieversorgungsnetzen als auch in
Industrienetzen bewdéhrt. Als nachtei-
lig erweist sich jedoch neben dem
brennbaren Loschmittel ihr vergleichs-
weise hoher Wartungsbedarf.

Schon in den zwanziger Jahren wur-
de mit der Entwicklung der Druckluft-
und Magnetschalter versucht, die
Nachteile auszuschalten, welche die
Verwendung von Ol als Lichtbogen-
16schmittel mit sich bringt. Diese Kon-
struktionen hielten sich iiber viele Jah-
re. Heute finden sie aus Kostengriin-
den nur noch in einigen Spezialfdllen
Anwendung. Mitte der sechziger Jahre
traten zwei neue Typen von Ollosen
Schaltern auf, die SFe¢-Schalter und
die Vakuumschalter. Diese beiden
Schaltertechnologien sind seither ste-
tig weiterentwickelt worden und haben
inzwischen eine derart dominierende
Stellung auf dem Markt gefunden,
dass in den ndchsten Jahren eine weit-
gehende Ablosung der anderen Schalt-
prinzipien erwartet werden kann (s.
auch Figur 1).

Im folgenden wird auf die Funk-
tionsweise und Eigenschaften der SFe-
und Vakuumschalter eingegangen.
Anschliessend wird anhand von ver-
schiedenen Kriterien eine vergleichen-
de Betrachtung dieser beiden Schalt-
prinzipien vorgenommen.

2. SFs-Leistungsschalter

Im SFe-Schalter fliesst der Strom
nach der Kontakttrennung iiber einen
Lichtbogen weiter, dessen Plasma aus
ionisiertem SFe-Gas besteht. Wahrend
seiner gesamten Dauer wird der Licht-
bogen durch eine Gasstromung bebla-
sen, wodurch ihm laufend Wirme-

energie entzogen wird. Geldscht wird
er in einem Stromnulldurchgang,
wenn infolge des abnehmenden
Stroms immer weniger aufgeheizt,
durch die gleichmissige Beblasung mit
dem Loschmittel aber intensiv gektihlt
wird, bis schliesslich die Schaltstrecke
entionisiert ist.

Fiir eine optimale Ldschung ist die
Richtung der Beblasung wesentlich,
d.h., ob die Loschmittelstromung axial
oder quer zur Achse des Lichtbogens
verlauft. Als effizientester Ldschme-
chanismus hat sich die axiale Bebla-
sung erwiesen [1], weil dabei im Be-
reich des Stromnulldurchganges eine
turbulente Gasstromung eine starke,
konstante Wechselwirkung mit dem
Lichtbogenplasma hervorruft und eine
intensive Kithlung und Entionisierung
bewirkt. Beim Beblasungsprinzip, wo
der Lichtbogen in ruhendem SF¢-Gas
bewegt und dabei quer beblasen wird,
ist die Ausschaltfidhigkeit starken stati-
schen Schwankungen unterworfen [2].

Um eine axiale Beblasung realisie-
ren zu kénnen, muss der Lichtbogen in
einem Gas brennen, welches einen
Druckgradienten aufweist. Eine erste
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Schaltergeneration verwendete hierzu
das schon von den Druckluftschaltern
her bekannte Zweidruckprinzip, wo
ein Hochdruckreservoir tiber ein sich
im Schaltmoment o6ffnendes Ventil
entleert wird [3]. Auf die dauernde Be-
reitstellung des Loschdruckes konnte
bei der Nachfolgegeneration, den Kol-
benschaltern, verzichtet werden. Hier
wird der erforderliche Blasdruck mit-
tels eines mit dem beweglichen Kon-
takt verbundenen Kolbens erzeugt
(Fig. 2)[4]. Allerdings wird dazu ein re-
lativ kraftiger Antrieb benotigt. Weder
die Zweidruckschalter noch die Kol-
benschalter waren von den Kosten her
gegeniiber den Olschaltern konkur-
renzfihig. Einen Hauptkostenpunkt
der Kolbenschalter bildet der Antrieb.  Figur2 SFe-Leistungsschalter Typ HC (Kompressionskolbenprinzip)

Deshalb wurde versucht, die im Licht- a Schnitt durch Schaltkammer b Schalter montiert auf Fahrwagen. Technische Daten:

b - |

bogen umgesetzte Energie fir die Aus- 1 Anschliisse Nenn- Nennstrom  Nennkurzschluss-
schaltung nutzbar zu machen, um die 2 Nennstromkontakt spannung ausschaltstrom
Kompressionsleistung nicht mehr mit 3 Schaltkontaktfest 7,2kV bis4000A  bisSOkA

. X N 4 Schaltkontakt beweglich 12kV bis 4000 A bis 40 kA
dem Antrieb aufbringen zu missen. 5 Isolietdiise : ;

. . : 24kV bis 2500 A bis 40 kA
Dies fuhrte zur Entv'wcklung des 6 Auspuffraum 36KV bis 2500 A bis 40 kA
Selbstblasschalters, bei dem der 7 Ubertragungsgestinge
Druckaufbau vor der Léschdiise durch 8 Stulpendichtung

P . . 9 Hebeldrehpunkt
eine gezielte Aufheizung des SFe-Ga- |9 Antriebshebel
ses durch den Lichtbogen geschieht 11 Ubertragungsgehiuse

(Fig. 3) [5]. Zunichst waren bei den
Selbstblasschaltern noch Hilfskolben
zur Unterbrechung der kleinen Stréme
notwendig. Mittlerweilen ist die Ent-
wicklung des Selbstblasprinzips derart
fortgeschritten, dass keinerlei Kom-
pressionshilfen mehr erforderlich sind
und der Antrieb einzig die Energie
zum Bewegen der Kontakte liefern
muss (Fig. 4) [6]. a

Parallel zu den Selbstblasschaltern
entstanden SFe-Schalter, die nach dem
Drehlichtbogenprinzip arbeiten [7].
Bei diesen Schaltern wird der Lichtbo-
gen im stillstehenden Gas bewegt. Die
Beblasung des Lichtbogens erfolgt hier
also nicht axial zum Lichtbogen wie
bei den Selbstblasschaltern, sondern
quer dazu. Auch die Drehlichtbogen-
schalter zeichnen sich durch einen ge-
ringen Antriebsenergiebedarf aus. Im
folgenden werden aber nur SF¢-Schal-
ter mit axialer Beblasung des Lichtbo-
gens betrachtet.

. Figur3 SFe-Leistungsschalter Typ HB (Selbstblasprinzip)
3. Vakuumleistungsschalter

a Schnitt durch Schaltkammer b Schalter montiert auf Fahrwagen. Technische Daten:
Im Vakuumschalter fliesst der 1 Anschlisse Nenn- Nennstrom Nennkurzschluss-
Strom nach der Kontakttrennung iiber 2 Zylinderspule spannung ausschaltstrom
ein Plasma, das sich aus der Verdamp- > Nennstromkontakt 7,2kV bis 2500 A bis S0 kA
p K K ial bildet. Di 4 Schaltkontakt fest 12kV bis 2500 A bis 40 kA
ung von T onta 'tmaterla det. Die 5 Schaltkontakt beweglich 24 kV bis 2500 A bis 25 kA
Ladungstridger dieses Plasmas, Elek- 6 Schaltkammer 36kV bis 2000 A bis 25 kA
tronen und Metallionen, diffundieren ; é“lshpl:)fflfaum
sehr schnell in das ladungsfreie Hoch- onevel .
. 9 Drehwelle mit Drehdichtung
vakuum und rekombinieren an den g Hilfskolben
Metallflichen in der Schaltkammer. 11 Ubertragungsgehiuse
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Die aus dem Vakuumbogen herausdif-
fundierenden Metallionen werden
durch neue Ladungstrager ersetzt, die
der Vakumbogen wiederum durch
Verdampfen von Elektrodenmaterial
in seinen Fusspunkten selbst erzeugt.
Da im Bereich des Stromnullgangs die
Ladungstragerbildung aussetzt, die
Ladungstragerverluste jedoch weiter-
gehen, wird die Schaltstrecke sehr
schnell entionisiert.

Die Eigenschaften der Vakuum-
schaltkammer hdngen wesentlich vom
verwendeten Kontaktmaterial und
von der Geometrie der Kontakte ab
[8]. Im Verlauf der Entwicklung wur-
den verschiedene Kontaktwerkstoffe
eingesetzt. Heute gilt fiir Leistungs-
schalter im Mittelspannungsbereich
ein Verbundwerkstoff aus Kupfer und
Chrom als optimaler Kontaktwerk-
stoff. Dieses Material vereinigt giinsti-
ges Verhalten bei der Vakuumbogen-
loschung (rasche Wiederverfestigung
der Schaltstrecke, geringer Abbrand)
mit geringer Neigung zum Kontakt-
verschweissen und einem niedrigen
Abreissstromniveau.

Der Vakuumbogen brennt im
Stromstarkenbereich unter 10kA als
diffuse Entladung. Bei hoheren Strom-
starken entsteht eine kontrahierte Ent-
ladung. Ein kontrahierter Bogen, der
ldngere Zeit an der gleichen Stelle ver-
harrt, beansprucht die Kontakte ther-
misch lokal so stark, dass die Wieder-
verfestigung der Schaltstrecke nach
dem Stromnulldurchgang nicht mehr
sichergestellt ist. Daher muss durch ge-
eignete Gestaltung der Kontaktstiicke
dafiir gesorgt werden, dass der Bogen
unter dem Einfluss eines elektroma-
gnetischen Feldes in eine Rotationsbe-
wegung versetzt und so die Wirme
gleichmissig iiber die Kontakte ver-
teilt wird. Man erreicht dies, indem der
Bogen einem quer zu seiner Achse in
radialer Richtung wirkenden Magnet-
feld ausgesetzt wird. Die entsprechen-
den Kontaktstiicke bezeichnet man als
«Radial-Magnetfeld-Elektroden» [8].
Nach diesem Prinzip ist die Mehrzahl
der Kammern fiir Mittelspannungslei-
stungsschalter  konstruiert (Fig. 5).
Eine neuere Entwicklung benutzt die
Erkenntnis, dass die Bildung eines
kontrahierten Bogens verhindert wer-
den kann, wenn man ihn einem Ma-
gnetfeld aussetzt, das in seiner Lings-
achse wirkt. Ein solches Feld kann mit
Hilfe einer vom auszuschaltenden
Strom durchflossenen Spule ausser-
halb der Loéschkammer erzeugt wer-
den. Es kann aber auch allein durch
entsprechende Gestaltung der Kon-

Figur4 SF¢-Leistungsschalter Typ HA (Selbstblasprinzip, ohne Kompressionshilfe)

a Schnitt durch Schaltkammer

Nennstromkontakt
Anschliisse
Schaltkammer
Schaltkontakt
Isolierdiise

Deckel aus Aluminium
Antrieb

Behilter aus Epoxydharz
Ausdehnungsgeféss

N 0N AW N —

b Schalter montiert auf Fahrwagen. Technische Daten :
Nenn-
spannung
12kV
24kV

Nennkurzschluss-
ausschaltstrom

bis 25 kA
bis 16 kA

Nennstrom

bis 1250 A
bis 1250 A

Figur5 Vakuumleistungsschalter Typ VD4

a Schnitt durch Schaltkammer

Oberer Anschluss
Schaltkammer

Unterer Anschluss
Kontaktdruckfeder
Isolier-Koppelstange
Ausschaltfelder
Drehfeder-Speicherantrieb

~N WL AW —

taktstiicke erzeugt werden. Solche
Kontaktstiicke werden als «Axial-Ma-
gnetfeld-Elektroden» bezeichnet [8].
Dieses Prinzip bietet Vorteile bei der
Beherrschung von Stromen im oberen
Teil des Kurzschlussstrombereiches,
d.h. bei Kurzschlussstromen iiber
31,5 kA.

b Schalter montiert auf Fahrwagen. Technische Daten:

Nenn- Nennstrom Nennkurzschluss-
spannung ausschaltstrom
12kV bis 2500 A bis 40 kA

24 kV bis 2000 A bis 25 kA

4. Vergleich der Schalt-
prinzipien SFs und Vakuum

Die wichtigsten Eigenschaften der
SFe-Schalter bzw. des SFe-Gases als
Loschmittel und der Vakuumschalter
bzw. des Vakuums als Ldschmedium
sind in der Tabelle I zusammengestellt.
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Kriterien

SFe-Schalter

Kolbenprinzip

Selbstblasprinzip

Vakuumschalter

Kontaktmaterial CuCr

Antriebsenergiebedarf

Schaltarbeit

Kontaktabbrand

Lichtbogenldschmittel

Schaltverhalten

Stromabreissverhalten

Hoch. Die Energie zur Erzeu-
gung der Ldschmittelstrémung
muss vom Antrieb aufgebracht
werden.

Gering. Vergleichsmissig klei-
ne Massen miissen mit méssi-
gen Geschwindigkeiten iiber
kurze Strecken bewegt werden.
Die Energie fir die Erzeugung
der Loschmittelstromung muss
nicht vom Antrieb aufgebracht
werden.

Gering. Hohe Leitfahigkeit des Lichtbogens in SFs
(Lichtbogenspannung 150-200 V)

Klein. Geringe Schaltarbeit.

SFe weist hervorragende dielektrische Eigenschaften und Lichtbo-
genloscheigenschaften auf. Nach der Abkiihlung des Schaltlichtbo-
gens rekombinieren die zersetzten SFg-Molekiile wieder nahezu
vollstandig; praktisch kein Verbrauch des Loschmittels. Druck des
Gases kann mit einfachen Mitteln permanent liberwacht werden;
Kontrolle nicht notwendig bei Schaltkammern «sealed for life».

Druckaufbau und Loschmittel-
stromung sind stromunabhén-
gig. Grosse und kleine Strome
werden mit der gleichen Inten-
sitit beblasen. Hochfrequente
Ausgleichstrome werden hoch-
stens bei kleinen Stromwerten
unterbrochen. Wiederverfesti-
gung der Schaltstrecke sehr
schnell.

Druckaufbau und Loschmittel-
stromung sind stromabhéngig.
Grosse Strome werden intensiv
beblasen, kleine nur sanft.
Hochfrequente Ausgleichsstro-
me werden im allgemeinen
nicht unterbrochen. Wiederver-
festigung der Schaltstrecke sehr
schnell.

Hohe des Abreissstromes wird durch Intensitdt der Beblasung des

Lichtbogens bestimmt.

Gute Loscheigenschaften von
SFe erfordern nur missige Be-
blasung, was auch ein maissiges
Abreissstromniveau zur Folge

Sanfte Beblasung des Lichtbo-
gens im Bereich der kleinen
Strome fiihrt zu sehr niedrigem
Abreissstromniveau.

Gering. Vergleichsmaissig klei-
ne Massen miissen mit maissi-
gen Geschwindigkeiten iiber
sehr kurze Strecken bewegt
werden.

Sehr gering. Sehr kleine Brenn-
spannung des Metalldampfbo-
gens (50-100 V).

Sehr klein. Sehr geringe Schalt-
arbeit, schnelle Bewegung der
Bogenfusspunkte auf den Kon-
taktoberflaichen. Metalldampf
schldagt sich nach dem Verlo-
schen des Bogens zum grossen
Teil wieder auf den Kontakten
nieder.

Kein fremdes Loschmittel not-
wendig. Vakuum ist ein nahezu
ideales Loschmedium. Schalt-
kammern «sealed for life»,
Uberwachung des Vakuums
nicht notwendig.

Keine Loschmittelstromung er-
forderlich. Extrem schnelle
Wiederverfestigung der Schalt-
strecke. Hochfrequente Aus-
gleichsstrome konnen unter-
brochen werden.

Hohe des Abreissstromes wird
vom Kontaktmaterial be-
stimmt. Chrom im Verbund-
werkstoff Kupfer-Chrom ge-
wihrleistet niedriges Abreiss-
stromniveau.

hat.

Tabelle 1

4.1 Wartungsbedarf

Die sehr geringe Beanspruchung der
Schaltkammern von Vakuumschaltern
bei Ausschaltungen fiihrt zu einer ex-
trem hohen elektrischen Lebensdauer,
wie sie von keinem andern Schaltprin-
zip erreicht wird. Vakuumschaltkam-
mern beherrschen nach heutigem
Stand der Technik die folgenden
Schaltzahlen:

30-bis 100mal Nennkurz-
schlussaus-
schaltstrom
10 000- bis 20 000mal Nennbetriebs-
strom

Eigenschaften der Schaltprinzipien SF¢ und Vakuum

mechanische
Schaltungen

10 000- bis 30 000mal

Die entsprechenden Werte fiir die
Schaltkammern von SFs-Schaltern be-
tragen:

10- bis 50mal Nennkurz-
schlussaus-
schaltstrom

5000- bis 10 000mal Nennbetriebs-
strom
5000- bis 20 000mal mechanische

Schaltungen

Nach Erreichen dieser Schaltzahlen
konnen die Schaltkammern der SFe-

Schalter im Gegensatz zu jenen der
Vakuumschalter durch eine Revision
wieder in den Ausgangszustand ver-
setzt werden. Die praktische Erfah-
rung zeigt aber, dass im Regelfall die
SFe-Schaltkammern wihrend ihrer ge-
samten Lebensdauer nicht revidiert
werden miissen. Daher geht man auch
bei den SFg-Schaltern teilweise dazu
iber, die Moglichkeit einer Wartung
durch den Betreiber nicht mehr vorzu-
sehen und die Schaltkammern analog
zu den Vakuumschaltkammern als
«sealed for life» auszufiihren.

Eine Wartung des Antriebes ist bei
den Vakuumschaltern nach jeweils

1186
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10000 bis 20000 Schaltungen erfor-
derlich. Der entsprechende Wert fiir
die SF¢-Schalter liegt zwischen 5000
und 20000 Schaltungen. Wegen ihres
hoheren Antriebsenergiebedarfs wei-
sen dabei die Kolbenschalter niedrige-
re Wartungsintervalle auf als nach
dem  Selbstblasprinzip arbeitende
Schalter.

Der tatsichliche Wartungsbedarf
eines Schalters ergibt sich aus der Be-
anspruchung im konkreten Einsatz-
fall, d.h. der Anzahl Schaltungen pro
Zeiteinheit und der Grosse der auszu-
schaltenden Stréme. Sowohl beim Ein-
satz von SFe-Schaltern als auch bei je-
nem von Vakuumschaltern in Netzen
der oOffentlichen Energieversorgung
und in Industrienetzen wird das Sum-
menstrom-Ausschaltvermogen der
Schaltkammern normalerweise nicht
erreicht. Dies gilt insbesondere fiir den
Einsatz in Kabelnetzen. Aber auch bei
Freileitungsnetzen, die, durch wetter-
und umgebungsbedingte Einfliisse
verursacht, eine erhohte Fehlerhdufig-
keit aufweisen, wird die Summen-
stromgrenze der Schaltkammern we-
gen der im Vergleich zu den Kabelnet-
zen im allgemeinen geringeren Fehler-
stromen in der Regel nicht erreicht.
Eine Wiederertiichtigung bzw. ein
Austausch der Schaltkammern wird
daher nur in Ausnahmefillen erforder-
lich sein. SF¢-Schalter und Vakuum-
schalter sind folglich in den allermei-
sten Einsatzfillen praktisch wartungs-
frei. Die Wartungsarbeiten bleiben auf
ein turnusgemdsses Entfernen von
dusserlicher Verschmutzung sowie das
Kontrollieren und Fetten des Antrie-
bes samt Ausloser und Hilfsschaltersy-
stem beschrdnkt. In ganz extremen
Einsatzfillen, wie z.B. bei Schaltern
fiir Lichtbogenofen, weist jedoch die
Vakuumtechnik aufgrund des hoheren

Summenstrom-Ausschaltvermégens
Vorteile gegeniiber der SFe-Technik
auf.

4.2 Zuverlissigkeit

Ein weiterer Punkt, der fiir die Beur-
teilung eines Leistungsschalters aus
betrieblicher Sicht Bedeutung hat, ist
die Zuverléssigkeit des Gerites. Die
Zuverlassigkeit eines Betriebsmittels
wird durch die Ausfallrate charakteri-
siert, d.h. durch die Anzahl Ausfille
pro Zeiteinheit.

Heute werden fir moderne SFs-
Schalter, wie z.B. Selbstblasschalter,
und Vakuumschalter die gleichen An-
triebe verwendet. Beziiglich Zuverlis-
sigkeit konnen demzufolge die Antrie-

be beider Schalter als gleichwertig be-
trachtet werden. Bei den Schaltkam-
mern besteht dagegen ein Unterschied.
Die Zahl der bewegten Teile pro
Schaltkammer ist bei den SFs-Schal-
tern hoher als bei den Vakuumschal-
tern. Die Zuverldssigkeit von Geriéten,
welche aus vollig unterschiedlichen
Teilen aufgebaut sind, ldsst sich je-
doch nicht allein aufgrund der Anzahl
Teile vergleichen. Sie ist von vielen
Einflussfaktoren abhingig. Unter an-
derem wird sie wesentlich beeinflusst
durch die Dimensionierung des Gera-
tes, die konstruktive Gestaltung, die
Materialwahl, die Fertigung und die
Massnahmen zur Qualitétssicherung.

Mittlerweile verfiigt man sowohl
mit SFe-Schaltern als auch mit Vaku-
umschaltern iiber eine grosse Betriebs-
erfahrung. Analysen der Ausfallraten
von Schaltern beider Techniken zei-
gen, dass es keinen signifikanten Un-
terschied in der Zuverldssigkeit gibt.
Vielmehr wird nachgewiesen, dass bei-
de Techniken eine sehr hohe Zuverlis-
sigkeit aufweisen [9; 10].

4.3 Schalten von
Kurzschlussstromen

Selbstverstdndlich beherrschen die
SFe¢- und Vakuumschalter die Anfor-
derungen der Typenpriifung geméss
den einschldgigen Schaltervorschrif-
ten.(z.B. IEC-Publ. 56).

Dariiber hinaus eignen sich sowohl
SFs-Schalter als auch Vakuumschalter
sehr gut fir einfache und mehrfache
Kurzunterbrechungen, da sie inner-
halb kurzer Zeit wieder die volle
Schaltbereitschaft erlangen und sich
aufgrund der geringen Schaltarbeit
nur wenig wiarmen.

4.4 Schalten von kleinen
induktiven Stromen

Unter dem Begriff kleine induktive
Strome seien hier praktisch rein induk-
tive Strome verstanden, wie sie von
leerlaufenden Transformatoren, an-
laufenden oder leerlaufenden Moto-
ren und Drosselspulen aufgenommen
werden. Betrachtet man das Verhalten
von Schaltern beim Unterbrechen von
kleinen induktiven Strémen, so muss
zwischen langsamen und schnellen
Ausgleichsvorgidngen  unterschieden
werden.

Langsame Ausgleichsvorgange ent-
stehen unter anderem dadurch, dass
der Strom bei einer Ausschaltung vor
seinem natiirlichen Nulldurchgang ab-
gerissen wird. Bei allen Leistungs-
schaltern kann es beim Schalten von

Strémen bis zu einigen 100 A durch In-
stabilwerden des Lichtbogens unmit-
telbar vor dem Stromnulldurchgang zu
einem Abreissen kommen. Man be-
zeichnet dieses Phinomen als echten
Stromabriss. Dabei schwingt die in der
Lastinduktivitdt gespeicherte Energie
in die vorhandenen Kapazititen gegen
Erde um (Wicklungskapazititen, Ka-
belkapazititen) und fihrt dort zu
einem Spannungsanstieg. Die Ampli-
tude der entstehenden Uberspannung
hidngt von der Hohe des Abreissstro-
mes ab. Je kleiner der Abreissstrom
eines Schaltgerites, desto kleiner sind
auch die auftretenden Schaltiiberspan-
nungen.

Ausser von der Art des Schalters ist
der Abreissstrom auch von den Netz-
bedingungen am Einbauort abhingig,
ndmlich von der Kapazitit, die paral-
lel zur Schaltstrecke liegt. Der Abreiss-
strom von SFs-Schaltern wird wesent-
lich von der konstruktiven Ausfiih-
rung des Schalters bestimmt. Im Be-
reich der fiir die Praxis wichtigen Last-
kreisdaten liegen die Abreissstrome
zwischen 0,5 A und 15 A. Speziell giin-
stig verhilt sich in dieser Beziehung
der SFg-Selbstblasschalter. Sein Ab-
reissstrom betrdgt weniger als 3 A.
Dieses «weiche» Schaltverhalten ist
neben den physikalischen Eigenschaf-
ten des SFe-Gases den Besonderheiten
der Selbstblasprinzips zuzuschreiben
(Tab.I)[11].

Das Schalten von kleinen indukti-
ven Strdmen galt zu Beginn der Ent-
wicklung von Vakuumschaltkammern
wegen der hohen Abreissstrome der
damals verwendeten Kontaktmateria-
lien als eines der Hauptprobleme. Das
heute vorrangig verwendete Kontakt-
material Kupfer-Chrom weist Abreiss-
strome zwischen rund 2 A und 5 A auf,
so dass die Gefahr unzuldssig hoher
Schaltiiberspannungen infolge Strom-
abriss als weitgehend ausgeschlossen
betrachtet werden kann [8].

Schnelle Ausgleichsvorginge entste-
hen, wenn es bei Ein- und Ausschal-
tungen zu Vor- oder Wiederziindun-
gen iber die Schaltstrecke kommt.
Uberschreitet bei einer Ausschaltung
die sich iiber den Schalterkontakten
aufbauende Spannung die momentane
elektrische Festigkeit der Schaltstrek-
ke, so erfolgt eine Wiederziindung.
Der nach einer Wiederziindung flies-
sende hochfrequente Ausgleichsstrom
kann von einem Schalter nach einem
oder mehreren seiner Stromnulldurch-
ginge wieder geloscht werden. Danach
sind weitere Spannungsanstiege und
weitere Wiederziindungen méglich. In
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diesem Fall spricht man von multiplen
Wiederziindungen.

Bei Schaltgeriten, die hochfrequen-
te  Ausgleichsstrome unterbrechen
konnen, kann es im Zusammenhang
mit Wiederziindungen auch zum soge-
nannten virtuellen Stromabriss kom-
men. Ein solcher Fall ist moglich,

wenn der durch eine Wiederziindung
im erstloschenden Schalterpol verur-
sachte hochfrequente Ausgleichsstrom
in die beiden anderen, noch den be-
triebsfrequenten  Strom  fiithrenden
Phasen eingekoppelt wird und sich
dort dem Laststrom iberlagert. Unter
Umstinden kann der resultierende

Strom, auch bei hohem Augenblicks-
wert des Laststromes, einen Strom-
nulldurchgang aufweisen. Loscht der
Schalter in diesem erzwungenen
Stromnulldurchgang, entspricht dies
einem Stromabriss bei sehr hohem
Stromwert. Beim virtuellen Strom-
abriss konnen daher viel hohere Mo-

Kriterien

SFg - Schalter

Vakuumschalter

Summenstrom-Ausschaltvermdgen der
Schaltkammer

Mechanische Lebensdauer der
Schaltkammer

Schalthéufigkeit bis zur Wartung des
Antriebes

Wartungszeitraum
Aufwand fir Revision der Schaltkammer

Zuverlassigkeit von Schaltkammer und
Antrieb

Uberwachungsméglichkeit der
Schaltbereitschaft

Dielektrische Festigkeit der offenen
Schaltstrecke

Verhalten im Stoérungsfall

10- bis 50mal Nennkurzschlussausschalt-
strom, 5000- bis 10 000mal Nennbetriebs-
strom

5000 bis 20000 Schaltungen pro War-
tungsintervall

5000 bis 20 000 Schaltungen

Fettung des Antriebes nach 5 bis 10 Jahren

Demontage der Schaltkammer mit hohem
Zeitaufwand aber geringen Materialko-
sten

sehr hoch

Uberwachung des SFg-Druckes im Betrieb
moglich (Manometer, mit elektr. Druck-
wichter auch Fernliberwachung moglich)

hoch
Platzen der Schaltkammer, frei brennen-

der Lichtbogen leitet dreipoligen Kurz-
schluss ein

30- bis 100mal Nennkurzschlussausschalt-
strom,
triebsstrom

mittels Tester und Austausch der Schalt-
kammer im Bedarfsfall; geringer Zeitauf-
wand, aber hohe Materialkosten

sehr hoch

nicht moglich, wegen der angewandten

aber auch nicht notwendig

sehr hoch, aber in stirkerem Masse streu-
end als bei SF¢ (Einfluss des Zustandes der

Zerfallen der Schaltkammer, frei brennen-
der Lichtbogen leitet dreipoligen Kurz-
schluss ein

10000- bis 20000mal Nennbe-
10 000 bis 30 000 Schaltungen
10 000 bis 20 000 Schaltungen

Fettung des Antriebes nach 10 Jahren
Kontrolle des Vakuums durch Messung

Uberwachung des Vakuums im Betrieb

Dichtungstechnologie («sealed for life»)

Kontaktoberfliche)

Tabelle Il  Vergleich der Schaltprinzipien SF¢ (Selbstblasprinzip) und Vakuum (Kontaktmaterial CuCr): betriebliche Gesichtspunkte

Kriterien

SFg-Schalter

Vakuumschalter

Beherrschen von einfachen und
mehrfachen Kurzunterbrechungen

Schalten in Freileitungs- und Kabelnetzen
Schalten von Transformatoren

Schalten von Motoren

Schalten von
Kompensationsdrosselspulen

Schalten von Kondensatoren

Schalten von Kondensatoren in
«Back-to-back»-Anordnung

Schalten von Lichtbogenofen

sehr gut geeignet

sehr gut geeignet, da riickzlindungsfrei

sehr gut geeignet. Uberspannungen beim
Schalten leerlaufender Transformatoren
bleibeg i.a. unter 3 p.u., normalerweise
keine Uberspannungsableiter erforderlich

sehr gut geeignet. Uberspannungen blei-
ben i.a. unter 2,5 p.u.; normalerweise kei-
ne Massnahmen zur Uberspannungsbe-
grenzung erforderlich

gut geeignet. Uberspannungen bleiben i.a.
unter 2,5 p.u.; normalerweise keine Mass-
nahmen zur Uberspannungsbegrenzung
erforderlich

sehr gut geeignet, da riickziindungsfrei
geeignet. In Spezialfillen sind Drosselspu-
len zur Reduktion des Inrush-Stromes
empfehlenswert

nur geeignet fiir Anwendungsfille mit ver-
gleichsweise geringer Schalthdufigkeit

sehr gut geeignet

sehr gut geeignet, da riickziindungsfrei

sehr gut geeignet. Uberspannungen beim
Schalten leerlaufender Transformatoren
bleiben i.a. unter 3 p.u., normalerweise
keine Uberspannungsableiter erforderlich

gut geeignet. Unter bestimmten Bedingun-
gen (Anlaufstrome unter 600 A) sind we-
gen der Moglichkeit von virtuellem Strom-
abriss Massnahmen zur Uberspannungs-
begrenzung empfehlenswert

gut geeignet. Unter bestimmten Bedingun-
gen (Nennstrome unter 600 A) sind wegen
der Moglichkeit von virtuellem Strom-
abriss Massnahmen zur Uberspannungs-
begrenzung empfehlenswert

sehr gut geeignet, da riickziindungsfrei
geeignet. In Spezialfillen sind Drosselspu-
len zur Reduktion des Inrush-Stromes
empfehlenswert

geeignet auch fiir Anwendungsfille mit
hohen Schaltzahlen

Tabelle III  Vergleich der Schaltprinzipien SF¢ (Selbstblasprinzip) und Vakuum (Kontaktmaterial CuCr): Schaltaufgaben
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mentwerte des Stromes «abgerissen»
werden als dies dem Abreissstromni-
veau des eingesetzten Schaltgerdtes
entspricht. In der Folge entstehen auch
wesentlich hohere Uberspannungen.

Wie umfangreiche Versuche gezeigt
haben, weist der SFs-Selbstblasschal-
ter aufgrund seiner besonderen Eigen-
schaften beziiglich der schnellen Aus-
gleichsvorgénge ein giinstigeres Ver-
halten auf als beispielsweise nach dem
Kolbenprinzip arbeitende SFs-Schal-
ter oder Vakuumschalter [11]. Bei Va-
kuumschaltern wurden Erscheinungen
wie multiple Wiederziindungen und
virtueller Stromabriss in den vergan-
genen Jahren eingehend untersucht.
Diese Untersuchungen haben gezeigt,
dass es zwar zu heftigeren Wiederziin-
dungen und damit verbunden zu héhe-
ren Uberspannungen kommen kann
als bei Schaltern mit anderen Schalt-
prinzipien [11; 12]. Diese Erscheinun-
gen treten aber nur in speziellen
Schaltfillen wie beispielsweise beim
Ausschalten von Motoren im Anlauf
auf, und dies zudem nur mit geringer
statistischer Wahrscheinlichkeit. Die
entstehenden Uberspannungen lassen
sich durch geeignete Beschaltung des
Vakuumschalters, z.B. mit Metalloxid-
ableitern, auf ein vertretbares Niveau
beschrdnken.

4.5 Schalten von kapazitiven
Stromen

Die Beherrschung des riickziin-
dungsfreien Schaltens von Kondensa-
toren ist im wesentlichen eine Frage
der Geschwindigkeit der dielektri-
schen Wiederverfestigung der Schalt-
strecke nach der Unterbrechung des
Stromes. Da sich sowohl die SFe-
Schalter als auch die Vakuumschalter
durch eine sehr rasche Wiederverfesti-
gung der Schaltstecke auszeichnen,
sind beide Techniken sehr gut zum
Schalten von kapazitiven Stromen ge-
eignet.

4.6 Verhalten im Storungsfall

Bei einem Schaltversagen eines SF-
Schalters zerplatzt die Schaltkammer
nach Erreichen der Festigkeitsgrenze.
Durch den nun frei brennenden Licht-
bogen wird ein dreipoliger Kurz-
schluss eingeleitet.

Beim Vakuumschalter zerféllt die
Schaltkammer, wobei die Metallteile
durchschmelzen und die Keramikteile
zerstort werden, und durch den frei
brennenden Lichtbogen wird in der
Folge ebenfalls ein dreipoliger Kurz-
schluss eingeleitet.

5. Bewertung

Im Sinne einer Zusammenfassung
wird in den Tabellen II und III eine
Bewertung der Schaltprinzipien SFg
und Vakuum nach einer Vielzahl von
Kriterien vorgenommen. Dem Ver-
gleich wurden als moderne Vertreter
der SF¢Technik Selbstblasschalter
und der Vakuumtechnik Schalter mit
Kupfer-Chrom-Kontakten zugrunde
gelegt. Die Tabellen zeigen, dass in
den allermeisten Anwendungsfillen
die beiden Schalter als technisch eben-
biirtig angesehen werden konnen. Da-
her werden hauptsichlich wirtschaftli-
che Argumente oder die Priferenz des
Betreibers bzw. eines Landes den Aus-
schlag zur Wahl geben. In Anwen-
dungsfillen mit besonderen Schaltauf-
gaben (z.B. Industrienetze oder Kraft-
werkseigenbedarfsnetze mit Motoren,
Stahlwerke mit Lichtbogendfen, usw.)
weist jedoch die eine oder andere
Technik offensichtliche Vorteile auf.

Der Hauptvorteil der beiden Schalt-
prinzipien SFs und Vakuum gegeniiber
den friheren Schaltprinzipien ist der
eindeutig geringere Wartungsbedarf.
Als weiterer gemeinsamer Vorteil ist
das durch den Wegfall eines brennba-
ren Lichtbogenldschmittels vernach-
lassigbar klein gewordene Brandrisiko
Zu nennen.

Figur 6 SFe-gasisoliertes Schaltfeld Typ
BE mit fest eingebautem SF¢-Leistungs-
schalter Typ HA

Dank den hermetisch abgeschlosse-
nen Loschkammern treten weder bei
SF¢-Schaltern noch bei Vakuumschal-
tern bei Schalthandlungen Auswir-
kungen nach aussen auf. Zudem arbei-
ten sowohl die SF¢-Schalter als auch
die Vakuumschalter vollig lageunab-
hdngig. Zusammen mit ihrem hohen

Summenstrom-Ausschaltvermogen
und der daraus resultierenden War-
tungsfreiheit ermoglichen diese Eigen-
schaften neuartige Schaltanlagenbau-
formen. In Anlagen mit ausziehbaren
Schaltern konnen diese statt auf Wa-
gen auf Einschiibe gesetzt werden, und
in Festeinbauanlagen konnen die
Schalter in SFe-Isoliergas anstelle von
atmosphdérischer Luft angeordnet wer-
den (Fig. 6).

Grundsatzlich ldsst sich sagen, dass
die beiden neuen dllosen Techniken so
iiberzeugende Vorteile bieten, dass sie
sich in Zukunft sicher durchsetzen
werden.
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